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Zadanie 1

Marek i Kasia lubia popija¢ w pracy kawe z mlekiem. Oboje nalewaja kawe z ekspresu w
kuchni. Marek jeszcze w kuchni dolewa do kawy mleko o temperaturze pokojowej, a potem
zanosi powstaly napodj do swojego biurka znajdujacego sie dos¢ daleko od kuchni. Kasia
dolewa mleko do kawy dopiero przy swoim biurku. Zaktadajac, ze postepowanie Marka
rézni sie od postepowania Kasi tylko chwila dolania mleka, okredl, czyja kawa z mlekiem
bedzie miala wyzsza temperature w momencie rozpoczecia picia kawy przy biurku.

Zadanie 2

Pozioma plyta obraca sie wokét pionowej osi. Na plycie, w pewnej odlegloéci od tej osi
stoi szklany cylinder, wewnatrz ktérego pali sie Swieczka.

W ktora strone odchyla si¢ plomien $wieczki?

Zadanie 3

Zrédto dzwicku harmonicznego porusza sie ruchem jednostajnym po okregu z predkocia
mniejsza od predkosci dzwieku w osrodku (powietrzu), ale poréwnywalna z nia. W duzej
odlegtosci od zrédia w plaszezyznie jego ruchu znajduje sie nieruchomy mikrofon rejestru-
jacy przebieg czasowy czestotliwoSci odbieranego dzwieku. Ktéry z ponizszych wykreséw
moze przedstawia¢ ten przebieg?
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Rysunek do zadania 3.


user
Tekst maszynowy
XLV OLIMPIADA FIZYCZNA (2015/2016). STOPIEŃ I, CZĘŚĆ 1.

user
Tekst maszynowy


Czestotliwo$¢ dzwieku jest znacznie wyzsza od czestotliwoséci ruchu zrédia po okregu. O$
czasu na wykresach nie pokrywa sie z zerowa wartoScia czestotliwosci.

Zadanie 4

Czy ci$nienie w okolicy podwodnej géry jest wieksze, mniejsze czy takie samo w poréw-
naniu z sytuacja, gdy takiej géry nie ma? Rozwaz nastepujace miejsca:

a) punkt w wodzie tuz nad goéra,

b) punkt w wodzie tuz obok podstawy gory.

Przyjmij, ze géra jest mala w poréwnaniu z glebokos$cia morza, tak ze mozna pomingé
wplyw obecnosci gory na ksztalt powierzchni wody.

Zadanie 5

Postanowiono zbudowa¢ podwodny tunel biegnacy po poziomym dnie morza. Wiadomo,
ze gdyby ciénienie na zewnatrz tunelu bylo jednorodne, to z punktu widzenia wytrzy-
mato$ci mechanicznej (odpornosci na ci$nienie), najlepszym ksztaltem poprzecznego prze-
kroju $ciany tego tunelu bytby pétokrag (patrz rys. A) — wtedy w idealnych warunkach
Sciana moglaby mie¢ bardzo malg sztywnos¢, gdyz nie wystepowalyby sily zginajace ja,
a jedynie $ciskajace. W rzeczywistoSci jednak ci$nienie wody roénie z glebokoscia. Czy
nalezy zmieni¢ ten ksztalt, aby w tej sytuacji na $ciane nie dzialaly sily zginajace? Jesli
tak, to ktory z rysunkéw — B czy C — przedstawia schematycznie, jak nalezy zmodyfikowaé

ten ksztalt?
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Rysunek do zadania 5.
W rozwazaniach pomin mase Scian tunelu.

Zadanie 6

Rozwazmy masy m oraz M polaczone niewazks sprezyna o wspétczynniku sprezystosci k.
Poczatkowo sprezyna byta nienapieta. Nastepnie masie m nadano predkosé¢ vy skierowana
wzdluz sprezyny w strone masy M. Masy najpierw zblizyly sie do siebie, a nastepnie
zaczely sie od siebie oddala¢. Gdy predkos¢ oddalania sie mas przestala wzrastaé, sprezyne
przecieto. Wyznacz koncowa predko$¢ masy M.

Na uklad nie dzialaja zadne sily zewnetrzne.

Zadanie 7

W 3333 roku postanowiono wybudowaé¢ tunel przez $rodek Ziemi. Tunel ma laczy¢ dwa
przeciwlegle punkty na réwniku.

Czy mozna tak dobra¢ ksztalt tego tunelu (tzn. nie musi on by¢ prosty), aby nienapedzana
kapsutla, nieruchoma wzgledem powierzchni Ziemi we wlocie tego tunelu, miala niezerowa
predko$¢ wzgledem powierzchni Ziemi w jego wylocie? Jedli tak, to naszkicuj ten ksztatt.
Uwzglednij, ze Ziemia sie obraca. Pomin oddzialywanie grawitacyjne Slonica i innych
cial niebieskich. Pomin tarcie w trakcie ruchu kapsuly. Przyjmij, ze masa kapsuly jest
pomijalnie mala w stosunku do masy Ziemi oraz ze Ziemia ma ksztalt kuli.



Zadanie 8

W wyniku modernizacji maksymalna energia protonéw krazacych w Wielkim Zderzaczu
Hadronéw protonéw wzrosta z 3,5 TeV do 7 TeV.

Wyobrazmy sobie wy$cig dwéch protonéw w tunelu LHC, jednego o energii 3,5 TeV, a
drugiego o energii 7 TeV w tunelu LHC. Oba protony startuja réwnoczesnie. Jaka bedzie
odleglo$¢ miedzy nimi po przebyciu calej dlugosci tunelu réwnej 27 km?

Energia spoczynkowa protonu wynosi 938 MeV. Relatywistyczne zwigzki miedzy energia
E, pedem p, energia spoczynkowa FEj oraz predkoScia v czastki sa nastepujace

p

E?—p*?=E2, v=——
p 0> E/C2’

gdzie c jest predkoscia Swiatla.

Zadanie 9
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Rysunek do zadania 9.

Zaproponowano nastepujacy sposob konstrukcji perpetuum mobile. Do zwojnicy dola-
czamy odbiornik energii (np. opornik) i umieszczamy zwojnice w polu magnetycznym
skierowanym réwnolegle do osi zwojnicy (osi y) i zmieniajacym sie wzdhuz tej osi — patrz
rysunek. Gdy przesuwamy zwojnice wzdtuz osi y, zmiana strumienia powoduje powstanie
sity elektromotorycznej indukcji i przekazanie energii do odbiornika. 7 drugiej strony sita,
z jaka pole dziala na zwoje, jest prostopadia do kierunku pola, wiec przesuwanie zwojnicy
nie wymaga wykonania pracy. Gdzie lezy blad w powyzszym rozumowaniu?

Zadanie 10

Jadro komety 67P /Czuriumow-Gierasimienko, bedace celem misji Rosetta, ma mase okolo
10 kg i objeto$¢ okolo 25 km?. Zakladajac, ze to jadro jest jednorodna kula, wyznacz
przyspieszenie grawitacyjne na jego powierzchni oraz predko$é ucieczki z niej.

Uwaga: w rzeczywistosci jadro to jest bardzo nieregularne i nie przypomina kuli, jednak
przyjecie, ze to jest kula, pozwala na najprostsze oszacowanie szukanych wielko$ci.



Zadanie 11
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Rysunek do zadania 11.

Rozwazmy cienki, jednorodny pret o dlugosci | znajdujacy sie w polu grawitacyjnym
g. Jeden koniec tego preta moze sie porusza¢ po prostej pionowej, a drugi po prostej
poziomej, przecinajacej sie z ta pionowa - patrz rysunek. Wyznacz czestotliwo$¢ maltych
drgan preta wokol polozenia réwnowagi.

Zaniedbaj wszelkie opory ruchu.

Zadanie 12

Rozwazmy:

a) gesto nawiniety solenoid o promieniu r i dhugosci [ > r,

b) nadprzewodzaca rure o promieniu r i dtugosci | > r.

Prad ptynacy przez solenoid oraz prad plynacy w rurze sa takie, ze strumien pola B przez
przekréj przechodzacy przez Srodek geometryczny i prostopadly do osi w kazdym z tych
dwoéch przypadkéw wynosi @y. Jakie sg strumienie pola B: &, — przechodzacego przez
kolo na koncu solenoidu, oraz ¢, — przez kolo stanowiace podstawe nadprzewodzacego
walca?

Pole magnetyczne nie wnika do wnetrza nadprzewodnika — tuz przy jego powierzchni linie
tego pola sg styczne do tej powierzchni.

Zadanie 13

Rysunek do zadania 13.

Tarzan potrafi przemieszczac sie po dzungli przeskakujac z liany na liane — patrz rysunek.
Przyjmijmy, ze polozenie Tarzana w najwyzszym punkcie jest wyzsze od polozenia w naj-
nizszym punkcie o ustalona wysoko$¢ h, przeskakiwanie jest natychmiastowe, a predkosé
Tarzana w najwyzszym punkcie zerowa. Dhugos¢ kazdej liany wynosi (.
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Ile wynosi érednia predko$¢ przemieszczania sie Tarzana? Kiedy ta predkosc¢ jest wieksza:
gdy liany sa dtuzsze, czy gdy sa krétsze?

Przyjmij, ze za wyjatkiem momentéw przeskakiwania ruch Tarzana jest ruchem harmo-
nicznym.

Zadanie 14

Statek kosmiczny laduje na Ksiezycu, poruszajac sie w konicowej fazie lotu pionowo i hamu-
jac silnikiem rakietowym. Gdy znajduje sie na wysokosci 1 km nad gruntem i porusza sie
ze sporg predkoScia, astronauci orientuja sie, ze moze im zabraknaé¢ paliwa. Jak powinni
postapi¢, aby zuzy¢ w trakcie ladowania jak najmniej paliwa i nie rozbi¢ sie o powierzchnie
Ksiezyca:

a) natychmiast wlaczy¢ pelna moc silnika i wyhamowa¢ do bardzo matlej predkosci, a potem
powoli wyladowa¢ z wlaczonym silnikiem;

b) hamowa¢ tak, by opéznienie w trakcie ladowania bylo w przyblizeniu stale;

c) rozpoczaé hamowanie jak najpdézniej, a w ostatniej fazie wlaczy¢ silnik z pelng moca?
Dla uproszczenia przyjmij, ze masa paliwa jest znacznie mniejsza od catkowitej masy
statku.

Zadanie 15

Wiadomo, ze podczas ruchu naladowanej czastki w stalym polu magnetycznym o indukcji
B i skierowanym wzdtuz osi z, sktadowa p, pedu tej czastki nie jest zachowana. Zachowana
jest jednak wielko$¢ p, + wyB, gdzie w jest pewnym wspdétczynnikiem. Wyznacz ten
wsp6lczynnik.

Komentarz: patrz zad 3 (i jego rozwiazanie) z finatu 63. Olimpiady Fizyczne;j.



Rozwiazanie zadania 1. (Kawa z mlekiem) Zwro¢uwage na rozwigzania tego problemu

Gdyby nie bylo chlodzenia napoju przez otoczenie, w obu przypadkach rozwazana temperatura
bytaby taka sama. Gdy mleko zostanie dolane dopiero przy biurku, w czasie przenoszenia napoju
do biurka jego temperatura bedzie wyzsza, niz gdy mleko zostanie dolane juz w kuchni. A poniewaz
ciepto oddane otoczeniu przez napdj bedzie tym wieksze, im wieksza jest réznica miedzy temperatura
napoju a temperatura otoczenia, ostatecznie kawa z mlekiem Kasi bedzie chlodniejsza niz kawa z
mlekiem Marka.

Rozwiazanie zadania 2. (Odchylanie sie plomienia Swieczki na obracajgcej sie pycie)

W ukladzie cylindra dziala sita odsrodkowa powodujaca, ze efektywna sita ciezko$ci ma skladowa
skierowana od osi obrotu — zimniejsze, gestsze powietrze bedzie przeptywalo w kierunku tej sktadowe;j.
Zatem plomien odchyli sie w kierunku do osi obrotu.

Rozwiazanie zadania 3. (Ksztalt wykresu czestotliwosci czestotliwosci diwieku pochodzacego
od Zrédla poruszajacego sie po okregu)

Poprawnym wykresem jest b. Jest kilka sposobéw uzasadniajacych ,zaostrzenie” wykresu w

okolicach maksiméw czestotliwosci i ,zlagodzenie” miniméw:
1. Zgodnie ze wzorem [ = fo- L}O podwyzszenie czestotliwoéci wskutek odejmowania w mia-
nowniku jest wieksze niz jej obnizenie wskutek dodawania (przy tej samej wartosci vg). Z drugiej
strony, $rednia czestotliwo$¢ dzwieku odbieranego jest taka sama jak czestotliwo$¢ wysylana, gdyz w
ciagu dlugiego czasu catkowita liczba odbieranych grzbietéw fali jest taka sama jak liczba grzbietéw
wysytanych. Zatem pole tych czeSci wykreséw, ktére sa powyzej fo, musi by¢é réwne polu miedzy f
a nizej lezacymi czeSciami. Skoro odchylenia w gére sa wieksze, to te maksima musza by¢ wezsze od
odchylen w dot.

2. Rozpatrzmy cze$¢ toru zrédia w okolicy punktu najszybszego zblizania oraz taka sama co do
dhugosci cze$¢ w okolicy punktu najszybszego oddalania. Czas przebycia obu czeSci przez zrédlo jest
ten sam, ale czas odbierania dzwicku wyslanego z pierwszej czeSci jest krétszy od czasu odbierania
dzwieku wystanego z drugiej czesci (efekt retardacji). To oznacza zwezenie maksimum i poszerzenie
minimum.

Rozwiazanie zadania 4. (Cisnienie w poblizu podwodnej gory)

W przypadku jednorodnego pola grawitacyjnego wzér na réznice ci$nien hydrostatycznych ma
postaé py — p1 = —pg (ha — hy), gdzie p jest gestoscia cieczy (zakladamy tu, ze jest ona stala),
g — przyspieszeniem grawitacyjnym, hi, he — wysokoSciami w miejscach 1 i 2, natomiast pi, ps —
ci$nieniami w miejscach 11 2. Wzdr ten mozna przepisa¢ w postaci

Ey —E 4+ V (p2—p1) =0, (1)

gdzie V' jest objetoscia malej porcji wody, Fy = vpgh; — grawitacyjna energia potencjalng rozwazane;j
porcji wody w punkcie 1, a Fy = Vpghs — grawitacyjna energia potencjalna rozwazanej porcji wody w
punkcie 2. Zauwazmy, ze aby przenie$¢ porcje wody o objetoéci v z miejsca o ciénieniu p; do miejsca
o ci$nieniu po nalezy wykonaé¢ przeciwko sitom ci$nienia prace —p;V + poV = —V Ap. Zatem wzor
(1) oznacza, ze w stanie réwnowagi hydrostatycznej catkowita praca potrzebna do przemieszczenia
porcji wody z jednego punktu do innego jest réwna zeru. Jest on prawdziwy dla dowolnej postaci
grawitacyjnej energii potencjalnej.

Jesli gestoS¢ gory jest wieksza od gestoSci wody, to energia potencjalna porcji wody w poblizu
gory jest — z powodu jej przyciagania — nizsza niz z dala od niej. Przepisujac wzér (1) w postaci
P2 = p1— (ETEl), otrzymujemy, ze cinienie w poblizu gory jest wyzsze niz na takiej samej gtebokosci
z dala od niej (lub gdy géry nie ma).

Rozwiazanie zadania 5. (Ksztalt podwodnego tunelu)
Wyobrazmy sobie, ze zmieniamy zwrot sil dzialajacych na $ciany tunelu na przeciwny (czyli
zamiast naciskania na nie, mamy do czynienia z ,zasysaniem"). W takiej sytuacji, gdy $ciany sa
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wiotkie, tunel samoistnie przybierze ksztalt, dla ktérego nie wystepuja sily zginajace. W miejscach,
gdzie zasysanie jest wieksze, promien krzywizny przekroju Sciany bedzie mniejszy, a w miejscach,
gdzie zasysanie jest mniejsze — promien krzywizny bedzie wiekszy (w granicznym przypadku braku
zasysania $ciana moze by¢ plaska). To oznacza, ze w tej ,odwréconej" sytuacji tunel przybratby
ksztalt C. Podkredlmy, ze w tym przypadku na Sciany tunelu nie dzialaja zadne sily zginajace. Jesli
teraz zamienimy zwroty wszystkich dzialajacych sit na przeciwne, to na Sciany nadal nie beda dziataly
sity zginajace, a wrécimy do sytuacji rozwazanej w zadaniu. Zatem tunel powinien mie¢ ksztatt C.

Rozwiazanie zadania 6. (Masy polgczone sprez‘yna)

Predkos¢ srodka masy uktadu wynosi stale Vg, = 757, a poczatkowa wzgledna predkos¢ wynosita
—vp (masy sie zblizaly). Gdy predko$¢ oddalania sie mas przestaje Wzrastac jest ona maksymalna
i wynosi +vyp. W tym momencie predko$¢ masy m jest réwna Veu — 77 M’Uo, natomiast masy M —
Veum + 77 v0- Zatem koncowa predkos$é masy M wynosi - + "o Zauwazajac, ze rozwazana chwila
przerwama sprezyny odpowiada nienapietej sprezynie, ten sam wynik mozna otrzymac korzystajac

z zasady zachowania energii oraz zasady zachowania pedu.

Rozwiazanie zadania 7. (Tunel przez $rodek Ziemi)

Gdyby Ziemia sie nie obracata, z zasady zachowania energii wynikaloby, ze kapsuta, wylatujac z
tunelu, nie moze mie¢ predkosci wiekszej, niz wlatujac do niego. Jednak w przypadku obracajacej sie
Ziemi argument oparty na zasadzie zachowania energii nie jest wystarczajacy, gdyz kapsula moglaby
zwieksza¢ swoja predkos¢ kosztem energii obrotowej Ziemi.

Rozwigzanie A.

Rozwazmy zagadnienie w ukladzie wspélobracajacym sie z Ziemia. W takim ukladzie na kapsute
dziala radialnie skierowana sila grawitacji Ziemi, sita reakcji $cian tunelu oraz silty bezwiadnosci:
radialnie skierowana sita odérodkowa oraz sity, ktore sa prostopadle do predkosci kapsuty. Poniewaz
w rozwazanym ukiadzie §ciany tunelu sa nieruchome, nie moga one zwieksza¢ predkosci kapsuty.
Prostopadie do predkosci sily bezwladnoéci nie moga wykona¢ pracy, natomiast catkowita praca
wykonana przez sile odSrodkows oraz sile grawitacyjna jest réwna zero. Zatem energia kapsuly w
wylocie nie moze by¢ wieksza niz energia we wlocie. Czyli nie mozna zbudowaé¢ rozwazanego tunelu.

Rozungzanie B.

Energie kinetyczna ukladu wielu cial mozna przedstawi¢ jako sume energii kinetycznej ruchu
srodka masy oraz energii kinetycznej ruchu wzglednego. W podobny sposéb energia kinetyczna
ruchu obrotowego jest réwna sumie energii kinetycznej obrotu uktadu jako cato$ci oraz energii obrotow
wzglednych. Dla dwdch cial o momentach bezwtadno$ci wzgledem osi obrotu 7 oraz 5 i predko$ciach
katowych w; oraz ws calkowita energia kinetyczna ruchu obrotowego jest réwna

1 1.5, 1

5 10)% + EIQUJQ = 5 ([1 + [2) Q2 + U,

gdzie Q= ll%%gﬁz, U= %Il (Awl)2 + %IZ (AWZ)Q, Awi = W; — Q, 1= ]_, 2.
Niech wskaznik 1 odnosi sie do kapsuly a wskaznik 2 — do Ziemi. Dodajmy tez wskazniki p
oraz k oznaczajace odpowiednio stan poczatkowy (kapsuta we wlocie tunelu) oraz stan koncowy
(kapsuta w wylocie tunelu). Poczatkowo kapsuta jest nieruchoma wzgledem powierzchni Ziemi, zatem
wip = wap = §2p, tzn. energia kinetyczna obrotéw wzglednych U, jest réwna zeru. Poniewaz momenty
bezwladno$ci zar6wno Ziemi jak i kapsuly (wzgledem wspdélnego $rodka masy) sa takie same w stanie
poczatkowym, jak i koncowym, zasade zachowania energii mozemy napisa¢ nastepujaco
Lo 1. 1 21 2
§Ilw1p + §I2w2p = 5 (]1 -+ Ig) Qp = 5 (Il + IQ) Qk + Uk.
Ale z definicji 2 i zasady zachowania momentu pedu €2, = €, zatem Uy w powyzszym wzorze
jest réwne 0. A to oznacza, ze wix = wy = Y = ),. Poniewaz %(Il + I5) Q2 jest réwne calej



poczatkowe] energii kinetycznej, réwniez radialna predko$¢ kapsuly musi by¢ w stanie koncowym
réwna 0.

Rozungzanie C.

Poniewaz potencjalna energia grawitacyjna kapsuly na poczatku i na koncu tunelu jest taka sama,
z zasady zachowania energii wynika, ze

%mvg + %wa) > %mvi + %Iwi, (2)

gdzie v, jest poczatkowa, styczna do réwnika predkoScia kapsuly, vy jest styczna do réwnika skiad-
owa koncowej predkosci kapsuly, natomiast w, oraz wy sa odpowiednio poczatkowa oraz koncowa
predkoécia katowa obrotu Ziemi. Wszystkie predkosci rozpatrujemy w ukladzie srodka masy ukladu
kapsula-Ziemia, a [ jest momentem bezwladnoSci Ziemi wzgledem tego $rodka masy. Powyzsza
nier6wno$¢ uwzglednia mozliwe straty energii zwiagzane z tarciem oraz to, ze koncowa predko§¢ moze
mie¢ inne skladowe niz styczna do réwnika. Z zasady zachowania momentu pedu otrzymamy

mrup, + Iw, = mrog + Twy,
gdzie r jest odlegloscia kapsuly od érodka masy. Powyzsze wyrazenia mozna przepisa¢ w postaci

m(v}%—vi) > [(wﬁ—wg),
I
m (vp — vi) = ;(wk—wp)-
Przy zalozeniu v, > vy ( wiec réwniez wy > w,), otrzymujemy stad

vy + vk > 7 (Wi +wp)

Poniewaz poczatkowo kapsuta nie poruszala si¢ wzgledem powierzchni Ziemi, mamy v, = rw,, a
zatem vy > rwy. Uwzgledniajac wyx > wyp, a nastepnie znowu v, = 1w, otrzymamy

Uk 2 TWy > TWp = Up,

czyli sprzeczno$¢ z zalozeniem v, > vy.
Podobnie, zakladajac v, < vy ( wiec réwniez wy < wy,), otrzymujemy

Up + ok <7 (wk +wp),

a zatem
U < Twy < TWp = Up,

czyli znowu sprzeczno$¢. Oznacza to, ze jedyna mozliwoscia jest v, = vy (oraz wy = wy,). Zauwazmy,
ze w takim przypadku obie strony nieréwnosci (2) sa réwne, a zatem nie ma miejsca na dodatkowsa
energie ruchu postepowego zwiazang ze skladowymi prostopadltymi do réwnika. Nie moga tez wys-
tapi¢ straty energii zwiazane z tarciem — gdyby wystapity, kapsuta nie moglaby wylecie¢ z powrotem
na powierzchnie Ziemi.

Rozwiazanie zadania 8. (Wzrost predkosci protonéw spowodowany wzrostem energii w LHC)
Mamy v = pc2/E = ¢\/E2 — E2/E = ¢\/1 — (Ey/E)*.

Dla energii 3,5 TeV otrzymamy v; = 0,9999999641 ¢

Dla energii 7 TeV otrzymamy v, = 0,9999999910 ¢

Zatem szukana odlegto$¢é miedzy protonami As ~ 27 km/c - (ve —v1) = 0,0000000269 - 27 km
= 0,7 mm.



Rozwiazanie zadania 9. (Magnetyczne perpetuum mobile)

Jesli rozwazymy walec o osi pokrywajacej sie z osia y, to calkowity strumien pola magnetycznego
przez jego powierzchnie jest rézny od zera. To by oznaczalo, ze wewnatrz tego walca znajduja sie
ladunki magnetyczne (czastki, z ktérych wybiegaja linie pola magnetycznego). Poniewaz ladunki
magnetyczne nie istnieja, pola opisanego w treséci zadania nie mozna wytworzyc.

Uwaga: fakt, ze strumien pola magnetycznego przez dowolng zamknieta powierzchnie jest réwny
zero, bywa nazywany magnetycznym prawem Gaussa.

Rozwiazanie zadania 10. (Misja Rosetta)

Uwzgledniajac, ze dla kuli r = ¢/V/ (4w/3) = 1,81 km i korzystajac ze znanych wzoréw otrzy-
mujemy: g = GM/r* =2-107* m/s?, vycicents = /2GM /1 = 0,9 m/s.

Rozwiazanie zadania 11. (Drgania preta)

Niech O oznacza punkt przeciecia rozwazanych prostych, S — $rodek masy preta, za§ A — gérny
koniec preta (patrz rysunek).

Zauwazmy, ze kat, o jaki pret jest odchylony od pionu, jest réwny katowi, jaki tworzy z pionem
odcinek OS. Jednocze$nie punkt S porusza sie po okregu o promieniu [/2 wokét punktu O. Zatem
predko$¢ katowa ruchu obrotowego preta jest réwna predkosci katowej ruchu punktu S po okregu.

Powyzsze oznacza, ze zaréwno energia kinetyczna, jak i energia potencjalna sa takie same jak
energia kinetyczna preta zawieszonego w punkcie O za punkt A. Z tego wynika, ze czestotliwosé
drgan naszego preta jest réwna czestotliwoéci drgan wahadla fizycznego o momencie bezwladnosci
wzgledem $rodka masy [ = %mﬂ (czyli preta) i odleglosci srodka masy od punktu zawieszenia réwnej
d=1/2. A ta czestotliwo$¢ jest réwna

1w i
S o\ 2+ 1/m 27V 20

Rozwiazanie zadania 12. (Solenoid kontra nadprzewodzgca rura)

W przypadku nadprzewodzacej rury linie pola B nie moga przecina¢ powierzchni nadprzewodnika,
z zatem strumien tego pola przez przekrdj poprzeczny rury bedzie staly na calej dtugosci rury. Zatem
¢ = @,.

W przypadku solenoidu wyobrazmy sobie, ze na koncu rozwazanego solenoidu dolaczyli$émy
wspdlosiowo drugi, taki sam, z tak samo ptynacym pradem. Otrzymamy dwa razy diuzszy solenoid,
w potowie ktérego (czyli na koricu tego pierwotnego solenoidu) strumien pola B wynosi @y. Ale
polowa tego strumienia pochodzi od pierwszego solenoidu, a potowa od drugiego. Zatem @, = &;/2.



Rozwiazanie zadania 13. (Tarzan na lianie)
W przyblizeniu malych drgaii pélokres drgania wynosi T/, = m4/l/g. Odlegloé¢ przebyta w

trakcie tego polokresu wynosi 5,9 = 24/12 — (I — h)? = 2v/2lh — h? = 2v/2lh\/1 — L Zatem éred-

nia predko$¢ przemieszczania si¢ Tarzana to si/2/T12 = 2v/2gh/(/1 — % /7. Wida¢, ze predkosé

przemieszczania jest wieksza, gdy liany sa dluzsze (graniczna predko$é to 2v/2gh /7).

Rozwiazanie zadania 14. (Oszczedne lgdowanie)

Statek, ladujac, ma do wykonania dwa zadania: zmniejszy¢ predko$¢ do zera (powiedzmy, ze
poczatkowo wynosita vg) oraz przeciwstawia¢ sie grawitacji w trakcie ladowania. Jesli ladowanie
trwa czas T', to sytuacja jest réwnowazna wyhamowaniu bez grawitacji od predkosci vy + ¢g7' do
zera. A to oznacza, ze im krécej trwa ladowanie, tym mniej paliwa zostanie zuzyte. Czyli astronauci
powinni wybraé¢ wariant c).

Rozwiazanie zadania 15. (Zasada zachowania pedu w polu magnetycznym)

Mamy dstz = quy B, stad dp, = ¢Bv,dt = ¢Bdy. Zatem

d
= (ps — qBy) =0,

czyli p, — qBy = const, wiec wspolczynnik w = —q.





